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Abstrak— Pada suatu mesin listrik yang mengalami
kerusakan bantalan, akan terdengar adanya suara-suara
tertentu. Karena suara-suara tersebut asalnya dari getaran,
maka pada dasarnya dengan berdasarkan getaran, dapat
dideteksi bilamana ada bantalan pada suatu mesin listrik
yang mengalami kerusakan. Tulisan ini membahas tampilan
visual (dalam bentuk pola-pola grafis), getaran mesin listrik
(yang dalam hal ini adalah pompa air skala rumah tangga)
pada tiga sumbu, yaitu X, Y, dan Z. Getaran tersebut secara
visual dapat ditampilkan pada ranah waktu, atau pun pada
ranah frekuensi. Pada ranah frekuensi, getaran dapat
ditampilkan pada berbagai resolusi frekuensi. Berdasarkan
hasil pengamatan, untuk resolusi frekuensi yang makin
besar, didapatkan gambaran ranah frekuensi yang makin
kurang detil. Walau pun gambaran ranah frekuensinya
kurang detil, pada contoh resolusi frekuensi 46,9 Hz di
sumbu X, secara subyektif masih dapat dilihat dengan jelas,
perbedaan antara pola-pola grafis pompa air yang baik
dengan yang mengalami kerusakan bantalan.
Kata kunci— Bantalan, mesin listrik, resolusi frekuensi
I. PENDAHULUAN
Dewasa ini  perkembangan teknologi, khususnya
teknologi komputer sangat pesat. Makin lama, komputer
yang dikembangkan manusia makin canggih. Adanya
kecanggihan tersebut memungkinkan untuk dibuat suatu
sistem yang mampu meniru kemampuan manusia, yaitu
kemampuan dalam mendeteksi kerusakan dalam suatu
mesin listrik.
Biasanya, kemampuan orang yang ahli dalam
mendeteksi kerusakan mekanis dalam mesin listrik,
adalah dengan menggunakan telinga, yaitu bila ada
komponen-komponen mekanis (bantalan (bearing), poros,
dan atau sudu) yang rusak, maka akan terdengar suara-
suara tertentu. Pada dasarnya suara-suara yang terdengar
tersebut asalnya dari adanya getaran. Oleh karena itu
dapat dikatakan bahwa dengan mendeteksi getaran mesin
listrik, akan dapat dideteksi kerusakan mekanis yang
terjadi.
Penelitian-penelitian terhadap deteksi kerusakan
mekanis mesin listrik yang terkait dengan kerusakan
bantalan telah banyak dilakukan. Umumnya penelitian
yang dilakukan pada dasarnya mengindera sinyal-sinyal
suhu [1], suara [2] [3], atau getaran [4] [5] [6], yang
selanjutnya sinyal-sinyal tersebut ditampilkan pada suatu
penampil, untuk dianalisis lebih lanjut. Secara lebih detil,
Janjarasjitt [4] melakukan analisis getaran dalam ranah
waktu, sedangkan Ebrahimi [5] dan Purwanto [6]
melakukan analisis dalam ranah frekuensi, dengan
menggunakan satu resolusi frekuensi yang tetap.
Pada tulisan ini akan dibahas analisis kerusakan
bantalan pada mesin listrik, dengan berbasiskan sinyal
getaran, pada berbagai resolusi frekuensi. Mesin listrik
yang digunakan dalam tulisan ini adalah pompa air skala
rumah tangga.
II. TEORI
A. Bantalan
Bantalan merupakan suatu komponen mekanis yang
berputar pada mesin listrik. Dalam pengoperasian mesin
listrik, bantalan tersebut dapat mengalami kerusakan.
Kerusakan ini dapat disebabkan oleh beban berlebihan,
panas berlebihan, korosi, ketidaksejajaran (misalignment),
atau karena sebab-sebab yang lain. Gambar 1
memperlihatkan contoh bantalan yang baik dan yang
rusak karena korosi, dari suatu mesin listrik (yang dalam
hal ini adalah pompa air).
B. Ranah Frekuensi
Ranah frekuensi adalah suatu ranah yang biasanya
digunakan untuk mengamati sinyal-sinyal pada frekuensi-
frekuensi tertentu. Sinyal-sinyal pada ranah frekuensi
dapat diperlihatkan dengan menggunakan transformasi
Fourier atas sinyal-sinyal pada ranah waktu. Bila sinyal-
sinyal pada ranah waktu berupa sinyal-sinyal diskrit,
maka transformasi Fourier yang digunakan adalah DFT
(Discrete Fourier Transform). Secara matematis,
transformasi Fourier dari suatu sinyal diskrit x(n) dengan
menggunakan N titik DFT dirumuskan berikut
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Gambar 1. Contoh bantalan; (a) Bantalan yang masih baik;
(b) Bantalan yang sudah rusak karena korosi.
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dengan
Nj
N eW
/2 . (2)
Secara numeris, beban komputasi DFT cukup berat,
karena memerlukan sejumlah N2 perkalian kompleks.
Supaya beban komputasinya lebih ringan, dapat
digunakan FFT (Fast Fourier Transform) yang hanya
memerlukan sejumlah N/2 log2 N perkalian kompleks.
Sebagai catatan, FFT dengan beban komputasi tersebut
adalah untuk FFT jenis radix-2 [7].
C. Resolusi Frekuensi
Resolusi frekuensi berhubungan dengan sampai
seberapa detil sinyal-sinyal dalam ranah frekuensi akan
direpresentasikan. Bila resolusinya makin kecil, maka
sinyal-sinyal yang ditampilkan makin detil. Sebaliknya,
jika resolusinya makin besar, maka sinyal-sinyal yang
ditampilkan makin kurang detil. Secara matematis,
resolusi ini dirumuskan oleh
FFT
s
N
ff  (3)
dengan fs adalah frekuensi pencuplikan dan NFFT adalah
panjang FFT yang digunakan.
III. METODOLOGI
Untuk melakukan analisis getaran, dibuat rancangan
sistem yang diperlihatkan secara diagram blok pada
Gambar 2. Pompa air yang digunakan adalah pompa air
skala rumah tangga dengan rating daya keluaran 125 watt.
Ada dua pompa air yang diuji yaitu pompa air yang baik
dan yang mengalami kerusakan pada bantalan. Sensor
yang digunakan adalah akselerometer digital tiga sumbu
ADXL 345. Sensor ini ditempelkan pada pompa air
seperti diperlihatkan pada Gambar 3. Mikrokontroler yang
digunakan adalah AVR ATMEGA 328 yang diprogram
menggunakan bahasa C. Komputer yang digunakan
menggunakan prosesor T7500 (2,26 GHz) dan RAM 4
GB.
Berdasarkan Gambar 2, akselerometer mendaparkan
sinyal getaran dari pompa air. Sinyal getaran yang
mulanya merupakan sinyal analog diubah ke sinyal digital
dengan frekuensi pencuplikan 1500Hz. Frekuensi
pencuplikan ini merupakan frekuensi pencuplikan default
dari akselerometer. Selanjutnya sinyal getaran dari
akselerometer (yang sudah berupa sinyal digital)
dikirimkan ke mikrokontroler melalui komunikasi I2C.
Gambar 2. Diagram blok rancangan sistem.
Gambar 3. Penempelan akselerometer pada pompa air. Diperlihatkan
juga arah getaran pada sumbu X, Y, dan Z.
Mikrokontroler pada Gambar 2 bertugas melakukan
proses data formatting, supaya data tersebut dapat
diteruskan ke komputer melalui port USB. Dalam hal ini,
pada dasarnya mikrokontoler berfungsi sebagai antarmuka
antara akselerometer dengan komputer. Dalam komputer,
sinyal getaran yang awalnya merupakan merupakan sinyal
ranah waktu dikonversi menjadi sinyal ranah frekuensi,
seperti diperlihatkan pada Gambar 4.
Langkah-langkah konversi sinyal ranah waktu ke
ranah frekuensi pada Gambar 4, diawali dengan proses
frame blocking. Pada proses ini dilakukan pengambilan
sejumlah data (yang disebut juga data frame) dari
runtunan data yang masuk [8]. Banyaknya data yang
diambil tergantung dari titik FFT yang digunakan. Pada
penelitian ini, yang digunakan (dievaluasi) adalah 16, 32,
64, 128, 256, dan 512 titik-titik FFT. Berikutnya, proses
windowing dilakukan untuk mengurangi diskontinyu tepi-
tepi sinyal. Pengurangan ini diperlukan untuk mengurangi
munculnya sinyal-sinyal harmonis pada proses FFT.
Dalam penelitian ini, proses windowing menggunakan
Hamming window, yang merupakan suatu jenis window
berbentuk bel (bell shape) yang sederhana.
Proses FFT pada Gambar 4, merupakan jantung dari
konversi sinyal ranah waktu ke ranah frekuensi. Pada
penelitian ini digunakan FFT radix-2, yang merupakan
FFT yang telah umum dipakai dalam banyak keperluan.
Proses pemotongan simetri merupakan pemotongan
separuh sisi kanan dari hasil FFT. Pemotongan ini
diperlukan karena pada dasarnya FFT akan memberikan
hasil yang simetri, sehingga bila yang digunakan hanya
separuhnya saja sudah mencukupi.
Gambar 4. Diagram blok langkah-langkah konversi sinyal
dari ranah waktu ke ranah frekuensi.
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IV.  HASIL
Hasil pengujian untuk getaran pompa air yang baik
dan pompa air yang mengalami kerusakan bantalan, pada
ranah waktu, diperlihatkan pada Gambar 5.  Untuk setiap
pompa diperlihatkan grafik getaran ranah waktu untuk
sumbu X, Y, dan Z. Lihat Gambar 3 untuk gambaran
sesungguhnya arah sumbu X, Y, dan Z.
Berdasarkan data getaran pada Gambar 5, gambaran
ranah frekuensi untuk getaran pompa air yang baik dan
pompa air yang mengalami kerusakan bantalan,
diperlihatkan pada Gambar 6. Untuk setiap pompa air
diperlihatkan grafik getaran ranah frekuensi untuk Sumbu
X, Y, dan Z.
Gambaran ranah frekuensi, untuk resolusi frekuensi
yang beragam, diperlihatkan pada Gambar 7. Gambaran
tersebut diambil dari data getaran pada Sumbu X, baik
untuk pompa air yang baik maupun yang mengalami
kerusakan bantalan. Sebagai catatan, data getaran pada
Sumbu X ini dipilih karena mempunyai rerata amplitudo
yang lebih besar dibandingkan dengan sumbu Y dan Z.
V.  PEMBAHASAN
Gambar 5 memperlihatkan getaran pompa air pada
pada ranah waktu. Terlihat pada Gambar 5(a) adanya
bentuk-bentuk gelombang yang menyerupai gelombang
sinus. Bentuk-bentuk gelombang ini disebabkan oleh
penggunaan listrik PLN yang bentuknya merupakan
gelombang sinus. Pada Gambar 5(b) bentuk-bentuk
gelombang sinus pada Gambar 5(a) menjadi rusak karena
adanya kerusakan bantalan. Kerusakan gelombang sinus
yang paling parah ada pada arah Sumbu X, sedangkan
yang paling ringan ada pada arah sumbu Z. Dengan kata
lain, kerusakan bantalan akan menghasilkan getaran yang
paling kuat pada arah Sumbu X dan yang paling lemah
pada arah sumbu Z.
Gambar 6 memperlihatkan getaran pompa air pada
ranah frekuensi. Terlihat pada Gambar 6(a) adanya
puncak-puncak sinyal disekitar 50 Hz, 100 Hz, dan 600
Hz. Untuk puncak sinyal yang disekitar 50 Hz,
disebabkan oleh listrik PLN yang digunakan frekuensinya
50 Hz. Untuk puncak sinyal yang disekitar 100 Hz,
disebabkan oleh multiplikasi getaran (pada poros pompa
air) dari getaran disebabkan oleh frekuensi listrik PLN
pada arah Sumbu Z (hal ini merupakan efek dari desain
mekanis pompa air). Untuk puncak-puncak sinyal yang
disekitar 600 Hz, disebabkan oleh adanya gesekan antara
poros dengan bantalan (hal ini juga merupakan efek dari
desain mekanis pompa air). Ini berarti, dengan mengamati
puncak-puncak sinyal tersebut, dapat dikenali pola-pola
yang terkait dengan pompa air yang baik.
Pada Gambar 6(b) puncak-puncak sinyal pada
Gambar 6(a) menjadi tidak begitu jelas lagi, karena
terkubur oleh puncak-puncak sinyal yang lain. Terlihat
bahwa pada pada Gambar 6(b1) arah Sumbu X, benar-
benar tidak  kelihatan  lagi  daerah  puncak-puncak  sinyal
yang ada pada Gambar 6(a1) arah Sumbu X. Namun
demikian, pada Gambar 6(b3) arah sumbu Z, kelihatan
samar-samar daerah-daerah puncak sinyal pada Gambar
6(a3) arah sumbu Z. Ini berarti, pada arah sumbu X,
pengamatan daerah-daerah puncak sinyal untuk
mengenali kondisi pompa air tidak dapat dilaksanakan,
karena tidak jelasnya daerah-daerah puncak sinyal
tersebut.
Gambar 7 memperlihatkan getaran pompa air pada
arah Sumbu X, pada resolusi frekuensi yang beragam.
Secara umum terlihat adanya kecenderungan, untuk
resolusi frekuensi yang makin besar, akan menghasilkan
gambaran ranah frekuensi yang makin kurang detil. Bila
resolusi frekuensinya cukup besar, akan memperlihatkan
pola (gambaran) yang hampir mirip antara pompa air
yang baik dengan yang mengalami kerusakan bantalan,
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 7(a6) dan (b6).
Akan tetapi, bila resolusi frekuensinya terlalu kecil, akan
didapatkan pola yang sangat detil, sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 7(b1). Pola yang sangat detil
ini terlihat seperti pola yang acak, yang merupakan pola
yang sulit untuk dikenali.
(a) (b)
Gambar 5. Grafik ranah waktu untuk getaran pompa air pada tiga sumbu X, Y, dan Z;
(a) Pompa air yang baik; (b) Pompa air yang mengalami kerusakan bantalan.
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(a) (b)
Gambar 6. Grafik ranah frekuensi untuk getaran pompa air pada tiga sumbu X, Y, dan Z; (a) Pompa air yang baik;
(b) Pompa air yang mengalami kerusakan bantalan. Sebagai catatan, grafik ranah frekuensi di atas didapatkan dari penggunaan FFT 512 titik.
Apabila resolusi frekuensinya tidak terlalu besar, dan
juga tidak terlalu kecil, seperti misalnya pada Gambar 7
(a5) dan (b5) pola-pola yang didapatkan memang kurang
detil. Namun terlihat jelas perbedaan pola (lihat gambaran
bukit-bukit dan lembah-lembah) antara pompa air yang
baik dan yang mengalami kerusakan bantalan. Oleh
karena itu dapat dikatakan bahwa, dengan menggunakan
resolusi frekuensi yang tidak terlalu besar dan juga tidak
terlalu kecil, secara visual dapat dikenali secara jelas
perbedaan antara pola-pola yang menggambarkan pompa
air yang baik dan yang mengalami kerusakan bantalan.
Berdasarkan Gambar 7, ada hubungan antara resolusi
frekuensi dengan jumlah koefisien FFT. Pada dasarnya,
jumlah koefisien FFT adalah separuh dari panjang FFT
yang digunakan. Hal ini mengingat bahwa hasil FFT dari
suatu sinyal, akan menghasilkan menghasilkan sejumlah
koefisien FFT yang memperlihatkan gambaran yang
simetris. Dengan demikian, kalau yang diambil hanya
separuhnya saja sudah cukup. Tabel 1 memperlihatkan
hubungan antara resolusi frekuensi dengan jumlah
koefisien FFT yang digunakan, dengan berdasarkan pada
Gambar 7.
Ada suatu keuntungan dengan penggunaan resolusi
frekuensi yang tidak terlalu besar dan juga tidak terlalu
kecil, seperti yang diperlihatkan pada Tabel 1. Sebagai
contoh, untuk resolusi frekuensi 46,9 Hz (seperti terlihat
pada Gambar 7 a(5) dan b(5)), gambaran ranah waktunya
hanya direpresentasikan dengan sejumlah 16 koefisien
FFT. Berdasar pembahasan di atas, sejumlah 16 koefisien
ini sudah mencukupi untuk digunakan dalam
membedakan pompa air yang baik dan yang mengalami
kerusakan bantalan. Dengan kata lain, sejumlah 16
koefisien tersebut merupakan suatu contoh hasil ekstraksi
ciri FFT (yang menggunakan FFT 32 titik) dari sinyal
ranah waktu pada Gambar 5 (a1) dan (b1).
VI.  KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hal-hal yang telah disampaikan di atas,
dapat disimpulkan hal-hal berikut.
1) Berdasar pengujian terlihat bahwa kerusakan
bantalan menimbulkan getaran pada Sumbu X, Y,
maupun Z. Dalam hal ini getaran pada Sumbu X
memperlihatkan amplitudo yang relatif lebih besar
daripada Sumbu Y maupun Z.
2) Untuk resolusi frekuensi yang makin besar, akan
didapatkan gambaran ranah frekuensi yang makin kurang
detil. Walau pun gambaran ranah frekuensi kurang detil,
pada contoh resolusi frekuensi 46,9 Hz, secara subyektif,
masih dapat dibedakan antara pompa air yang baik
dengan yang mengalami kerusakan bantalan.
3) Untuk resolusi frekuensi yang makin besar, akan
didapatkan jumlah koefisien FFT yang makin kecil.
Dalam hal ini, koefisien-koefisien FFT tersebut
merupakan ekstraksi ciri dari sinyal yang ditransformasi
menggunakan FFT. Dengan demikian, untuk resolusi
frekuensi yang makin besar, akan didapatkan jumlah
koefisien ekstraksi ciri yang makin kecil.
TABEL I
HUBUNGAN ANTARA RESOLUSI FREKUENSI DENGAN JUMLAH
KOEFISIEN FFT YANG DIGUNAKAN, DENGAN BERDASARKAN PADA
GAMBAR 7.
Resolusi frekuensi
(Hz) FFT (titik)
Jumlah koefisien
FFT yang digunakan
2,9 512 256
5,9 256 128
11,7 128 64
23,4 64 32
46,9 32 16
93,8 16 8
Page 17 of 179
Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elektro Indonesia (FORTEI) 2013
http://fortei2013.com
(a) (b)
Gambar 7. Grafik ranah frekuensi pada berbagai tingkat resolusi, untuk getaran pompa air pada Sumbu X;
(a) Pompa air yang baik; (b) Pompa air yang mengalami kerusakan bantalan.
Berikut ini beberapa saran, untuk melanjutkan
penelitian tentang kerusakan mekanis pada pompa air.
1) Kerusakan mekanis pada pompa air tidak hanya
kerusakan pada bantalan, akan tetapi ada juga kerusakan
kipas dan poros. Untuk itu, penelitian ini dapat
dilanjutkan lagi untuk dapat mendeteksi kerusakan-
kerusakan tersebut.
2) Untuk dapat mendeteksi lebih banyak macam
kerusakan mekanis, dapat dipertimbangkan untuk tidak
hanya menggunakan informasi getaran pada sumbu X
saja, namun juga pada sumbu Y dan Z.
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